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基于主成分分析的水平潜流湿地磷去除模型
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摘  要：通过对水平潜流湿地（HSSF―CW）3a 运行效果进行研究，分析了 HSSF―CW 不同处理单元单位面积

总磷（TP）去除率对水温的响应变化曲线，利用正弦函数对各处理单元不同时间单位面积 TP 去除率变化过程进

行了拟合，并通过主成分分析（PCA）和冗余分析（RDA）筛选影响磷去除的主要环境因子，进而利用人工神经

网络（ANN）对各处理单元出水总磷浓度（TPo）进行了模拟。结果表明：水温较低时（<20℃），单位面积 TP 去

除率对水温变化不敏感，随温度升高（>20℃），单位面积 TP 去除率升高并出现较大波动，最高达 3.27 g/(m2·d)；
单位面积 TP 去除率与水温之间存在一定的多项式函数关系（R2=0.1082, p=0），不同处理单元拟合关系存在一定差

异（R2=0.318～0.350）；不同月份单位面积 TP 去除率符合正弦变化规律（R2=0.231，p=0），夏季去除率高于秋季，

平均单位面积去除率为（0.331±0.132）g/(m2·d)，8 月份出现最大值（0.397±0.125 g/(m2·d)）；通过 PCA 和 RDA 对

不同环境因子与单位面积 TP 去除率之间的关系进行分析，发现单位面积 TP 去除率与进水 TP 质量浓度、水温、

流量、溶解氧和蒸散发之间呈一定的正相关性，而与水深之间无显著相关关系；选取影响磷去除效果的主要环境

因子进水 TP 质量浓度、水温、流量、溶解氧、pH 值和蒸散发作为输入参数，构建 ANN 预测模型，通过反向学

习算法和交叉验证对模型构型进行了构建和筛选，结果表明输入层、隐含层和输出层中神经元最佳构型分别为

6—3—1；利用层次分析法将数据集分为训练集和验证集两部分，通过对比不同处理单元 TPo实测值和模拟值，表

明模型能够基本反映 TPo的变化趋势和范围（R2=0.677～0.800）。该研究可为管理和改善水平潜流湿地运行效果提

供参考。 
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0  引  言   

水 平 潜 流 湿 地 （ horizontal subsurface 
constructed wetland, HSSF―CW）是水流在基质内

整体呈水平状态，其维护费用低，且不易受低温影

响，目前常被用于污水的二级处理过程[1-2]。对于污

染物生化反应过程的量化有助于管理和改善人工湿
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地的运行效果。运用数学模型模拟湿地生态系统是

实现定量化研究的重要途径。通过动力学模型对湿

地生态要素之间的相互关系进行模拟，能够有效反

映湿地生态系统内部运行机制，可为改善和提高湿

地生态系统服务功能提供决策支持和科学依据[3-4]。

湿地生态系统内部的生化反应过程大多呈非线

性 [5-6]，且统计模型的构建常基于数据的特定分布

特征[7]，增加模型输入参数可在一定程度上提高模

型的精度，但同时也会增加模型的复杂性，从而使

其应用受到局限。 
作为多元回归等统计分析方法的延伸[8]，主成

分分析（principal component analysis, PCA）和冗余

分析（redundancy analysis, RDA）通过分析变量之

间的相关性差异，能够有效分析和简化数据集，降

低数据维度，从而在保持数据集对方差贡献最大化

前提下，提取主要信息，以便于更好地解释数据变
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量。目前，RDA 常被用于分析不同构建要素，如面

积、植被类型和温度对人工湿地运行效果的影响[9]。

Zhang 等[10]通过 RDA 对微生物群落和植被类型之

间的相关性进行了研究。Chazarenc 等[11]通过对微

生物群落生理水平指标进行 PCA 分析，发现微生

物活动对不同污染物的去除效果存在一定影响。

Volodymayr 等[12]通过PCA提取人工湿地污染物去

除的主要影响因子，并通过筛选便于野外操作的环

境因子，减少模型输入变量，从而有效提高了预测

模型的准确性和适用性。 
人工神经网络（ANN）在时间序列预测、模式

识别和过程控制等方面越来越受到广泛应用[13]。

ANN 由于不考虑数据的分布特征，常被用于解决非

正态分布和预测问题[14-18]。Akratos 等[19]利用 ANN
对有机物的去除过程进行了拟合，提出了有机物出

水浓度的预测模型。Nour 等[20]对天然湿地水流特

征进行了 ANN 模拟，并提出了总磷出水浓度变化

的 ANN 预测模型。 
本文针对 HSSF―CW，分析不同环境因子对磷

去除效果的影响，并通过 PCA 和 RDA，寻找主要影

响因子，以建立出水总磷浓度的 ANN 预测模型。该

研究对于量化HSSF―CW内部运行机制以及有效管

理和改善 HSSF―CW 的运行效果具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  水平潜流湿地 

本研究中的 HSSF―CW 位于北京市顺义区北

京市野生动物救护与繁育中心。该 HSSF―CW 由 3
个级联处理单元组成（表 1）。基质采用粒径为 5～
15 和 15～30 mm 的砾石，铺砌厚度分别为 50 和

20 cm。上层基质按 2 株/m2 的密度种植生长良好且

大小均一的水生植物。为促进系统内部复氧过程，

在各处理单元中按 1 根/m2 的密度设置长 50 cm，直

径 10 cm 的 PVC 管。进水负荷为 300 m3/d，水力停

留时间为 10 h。 

表 1  水平潜流湿地不同处理单元配置 
Table 1  Configurations of different treatment cells of the 

HSSF―CW 
处理单元 

Treatment cells 配置参数 
Configuration 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

长度 Length/m 20 22 25 

面积 Area/m2 170 160 81 
土粒密度 

Particle density/(g·m3) 2.43 1.80 1.44 

孔隙度 Porosity/% 91 62 50 

植被 Vegetation 鸢尾 千屈菜 鸢尾 

拉丁学名 Latin name Iris tectorum Spiked Loosestrlfe Iris tectorum
栽植密度 

Plant density/(株·m-2) 
2 2 2 

1.2  样品采集与监测 

于 2010 年 6 月－2012 年 11 月每周监测一次水

质变化。分别沿各处理单元进水口、中间段和出水

口横断面选取 3 个样点采集水样，每个样点做 3 个

重复（图 1）。水样用 500 mL 塑料瓶取回，保存在

4℃条件下，以备实验室内水质测定。本研究主要

选取 10 个指标，其中水温（Temp）、溶解氧（DO）、

pH 值和电导率（Cond）采用 YSI6820（YSI，USA）

多参数水质监测仪现场测定，流量（Flow）和水深

（Depth）采用 SonTek （YSI，USA）野外流速流量

仪测定，气象因子包括降雨（Rain）、太阳辐射

（Solar）和蒸散发（ET）利用WeatherHawk（CampSci，
USA）便携式野外气象站每小时采集一次。 

 
图 1  水平潜流湿地示意图 

Fig.1  Scheme of the HSSF―CW 
 

利用 SmartChem 200 间断式化学分析仪

（WestCo，USA）对水样进行分析，测定指标包括

总磷（TP）、磷酸盐（PO4―P）、总氮（TN）、

氨氮（NH3―N）以及硝氮（NO3―N）等指标。本

研究选取 TP 作为模型拟合指标，选择的参数包括：

进水 TP 质量浓度（TPi）、Temp、DO、pH、Cond、
Flow、Depth、Rain、Solar 和 ET。 
1.3  数据处理 

单位面积 TP 去除率（g/(m2·d)） 计算公式为： 

×i oTP TP
RE Flow

A
−

=          （1） 

式中，TPi 和 TPo 分别为进出口 TP 质量浓度，mg/L；
Flow 为流量，m3/d；A 为处理单元面积/m2。 

不同环境因子与单位面积 TP 去除率之间的相

关性以及不同处理单元去除效果差异采用 Origin 
8.0 进行分析。PCA 和 RDA 采用 Canoco 4.5 和

CanoDraw 4.1。ANN 模型的构建采用 SPSS 16.0。 
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2 结果与分析 

2.1  单位面积 TP 去除率时间变化 

单位面积 TP 去除率在一定温度范围内随温度

升高而升高（图 2）。当温度低于 20℃时，单位面

积 TP 去除率维持在 1.0 g/(m2·d)以下，随温度升高，

单位面积 TP 去除率逐渐升高并出现较大波动，最

高达 3.27 g/(m2·d)。不同处理单元单位面积 TP 去除

率存在一定差异，随温度变化（9.9～29.3℃），各

处理单元平均单位面积 TP 去除率分别为Ⅰ：

（0.480±0.127）g/(m2·d)、Ⅱ：（0.328±0.113）g/(m2·d)、
Ⅲ:（0.315±0.105）g/(m2·d)。 

 
注：RSS 为拟合残差平方和(Residual sum of square) 

 

图 2  不同温度下各处理单元单位面积 TP 去除率变化 
Fig.2  Changes of the area removal of TP at different 
wastewater temperatures in the three treatment cells 

 

通过对比 6―11 月份平均单位面积 TP 去除率

发现，不同月份单位面积 TP 去除率存在一定差异

（图 3）。HSSF―CW 对 TP 的去除主要集中在夏季，

平均单位面积去除率为（0.331±0.132）g/(m2·d)，8
月份出现最大值（0.397±0.125 g/(m2·d)）。秋季随

温度降低，单位面积 TP 去除率逐渐降低，并在 11
月份出现最低值，平均单位面积 TP 去除率为

（0.183±0.074）g/(m2·d)。 

 
图 3  不同月份各处理单元单位面积 TP 去除率变化 

Fig.3  Monthly changes of the area removal of TP in different 
treatment cells 

2.2  主成分分析（PCA） 

通过 PCA 提取的各主成分反映了不同环境因

子的综合效应对磷去除效果的影响。在 p=0.05 显著

性水平下，通过方差最大化正交旋转，提取了前 3
个主成分，其方差解释率分别为 0.372、0.253 和

0.233。其中，第 1 主成分主要反映了 TPi、Temp、
DO、pH 值和 Cond 的影响，各因子的载荷系数分

别为 0.969，0.973，-0.917，0.939 和 0.905，体现了

水体理化因子的综合效应；第 2 主成分主要反映了

Depth和 Flow的影响，其因子载荷系数分别为 0.979
和 0.981，体现了水力特征因子的综合效应；第 3
主成分主要反应了 ET、Rain 和 Solar 的影响，其因

子载荷系数分别为 0.966，−0.946 和−0.926，体现了

气象因子的综合效应。各处理单元不同环境因子的

载荷分布特征表明该 HSSF―CW单位面积 TP去除

率的主要影响因子包括 TPi、Temp、DO、Flow 和

ET（图 4）。 
 

 
注：图中符号代表各处理单元不同环境因子的平均因子载荷 
Note: Symbols in this graph indicate the average factor loading values for 
different treatment cells 

 

图 4  水平潜流湿地不同环境因子 PCA 分析 
Fig.4  PCA ordinations for various environmental factors in 

the HSSF―CW 
 

2.3  冗余分析（RDA） 

对各主成分数据进行中心化和标准化，通过

蒙特卡罗置换检验对具有不同分布特征的数据进

行校正，从而提取第一和第二坐标轴信息，其对

总方差的解释率为 45.6%。对各处理单元不同环

境因子进行 RDA 分析发现，单位面积 TP 去除率

与 TPi、Temp、Flow、DO、ET 之间存在一定的

正相关关系，与 Rain、pH 值呈负相关性，Depth
与单位面积 TP 去除率之间没有明显的相关性（图

5），这与 PCA 分析结果一致。此外，RDA 分析

表明，pH 值与单位面积 TP 去除率之间存在一定

的相关性。 
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注：图中Ⅰ―Ⅲ分别代表处理单元Ⅰ―Ⅲ 
Note: Ⅰ―Ⅲ represent the treatment cells Ⅰ―Ⅲ 

 

图 5  各处理单元不同环境因子 RDA 排序分析 
Fig.5  RDA ordinations for various environmental factors in 

different treatment cells 
 

 

2.4  人工神经网络（ANN） 

由于同一主成分所代表的各环境因子在模型

构建和校正过程中具有同等重要性，本研究根据

PCA 和 RDA 分析结果，选取了 TPi、Temp、Flow、

DO、pH 值和 ET 作为各处理单元模型输入参数。

同时，根据反向学习算法推算 ANN 网络隐含层神

经元数为 3，从而构建 ANN 预测模型的网络构型为

6-3-1。采用层次分析法将数据集分训练集和验证集

两部分，分别包括 102 和 68 组对应数据，通过经

典梯度算法利用训练集数据构建和校正模型，并利

用验证集数据对模型运行效果进行了验证。利用所

构建模型模拟不同处理单元 TPo，并通过对比 TPo

实测值和模拟值，表明模型基本能够反映 TPo的变

化趋势和范围（图 6）。模拟结果和实测值存在一

定差异，各处理单元拟合决定系数分别为 0.677、
0.718 和 0.800（表 2）。对各处理单元 TPo 预测值

的平均绝对比例误差（mean absolute scaled error, 
MASE）进行比较，进一步表明该模型具有一定的

有效性。 

 

 
图 6  各处理单元 TPo的实测值和模拟值比较 

Fig.6  Comparison of the actual and simulated TPo values for different treatment cells 
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表 2  各处理单元拟合参数统计 
Table 2  Statistics of simulation parameters for different 

treatment cells 
处理单元 

Treatment cell 
平均绝对比例误差 

MASE 
拟合决定系数 

R2 
样本量

n 
Ⅰ 2.153 0.677 166 

Ⅱ 1.303 0.718 163 

Ⅲ 1.091 0.800 170 

 

3  讨  论 

本文分析了不同环境因子对 HSSF―CW 运行

3a 净化效果的影响，通过 PCA 和 RDA 提取了单位

面积 TP 去除率的主要影响因子，包括进水 TP 质量

浓度、水温、流量、溶解氧、pH 值和蒸散发等因

子，同时构建了出水TP质量浓度的ANN预测模型，

以便于进一步管理和改善 HSSF―CW 运行效果。 
进水污染负荷与 TPo 之间存在一定的指数关

系[21-23]。低浓度的营养负荷有助于基质生物膜的形

成，同时能够为微生物和植物提供生长所需的营养

盐。随进水污染负荷的增加，当污染负荷超过湿地

生态系统的最大净化能力时，TPo 会迅速增加。污

染物背景浓度C*和单位面积去除速率常数 k与进水

污染负荷密切相关，低污染负荷时，k 值随 TPi 的

增加而增加，C*与进水污染负荷之间存在显著的线

性关系[24]。 
温度能够改变微生物酶活性，特别是低温下

（<15℃），温度对微生物反应过程的影响显著[25]。

人工湿地对磷的去除主要通过基质对磷酸盐的吸

附作用，研究发现，吸附的同时会释放一定的热量，

且吸附速率随温度升高而升高[26-27]。然而也有学者

研究发现，潜流湿地磷去除效果对温度不敏感[28]。

温度对人工湿地磷去除效果的影响除通过水体温

度的变化外，还体现为季节的更替效应（图 3）。

各处理单元 TP 单位面积去除率存在较大差异，这

与进水质量浓度变化差异（0.012～0.113 mg/L）有

关，此外水禽活动对各单元处理效果也具有一定影

响。本研究通过对平均单位面积 TP 去除率的月变

化过程进行拟合，表明不同月份单位面积 TP 去除

率在一定程度上符合正弦变化规律（R2=0.231, 
p=0），这与 Kadlec 等研究结果一致[29]。多项式函

数综合了零级和一级动力学模型特性，能够更好地

描述生物化学反应过程[30]。本研究运用三次多项式

函数对不同温度下的单位面积TP去除率进行拟合，

进一步表明单位面积 TP 去除率与温度之间存在一

定的相关性（图 2，R2=0.1082，p=0）。对各处理

单元的拟合发现，其残差平方和超过 3.5 g2/(m4·d2) 

[30]，模型拟合程度较低，这与 HSSF―CW 运行条

件受人为和水禽活动等因素所导致的随机影响较

大有关。 
好氧细菌对磷酸盐的分解过程需要消耗大量

的氧气[31]。水体中 DO 含量的高低受植物生长活动

的影响，植物通过光合作用释放氧气，并通过通气

组织将氧气输送到根系，以维持其正常的生理生化

过程。水体中 DO 存在一定的季节变化规律，冬季

水体中氧的溶解能力低于夏季 [32]，这与磷去除的

季节波动一致。鸢尾的存在会一定程度上阻碍水体

中的氧向基质传送的过程[33]，从而使得基质中较低

浓度的氧成为磷去除的主要限制因素。本研究发

现，DO 与单位面积 TP 去除率之间呈一定的正相关

性（图 5）。不同处理单元水体中较低浓度的溶氧

容易导致基质吸附的磷酸盐重新释放到水体中，从

而增加了 TPo，这与 Braskerud 的研究结果一致[34]。 
水体中游离的CO2及碳酸盐含量的变化能够在

一定时间内改变水体的 pH 值。植物根际微生物活

动能够分泌大量的有机酸，并通过吸收水体中的氨

氮降低水体 pH 值。随温度降低，有机物分解作用

减弱，致使 CO2 减少，从而引起水体 pH 值升高。 
潜流湿地对 TP 的去除主要通过基质吸附和化

学沉降作用，因而，TP 去除效果与基质理化特性和

水力学特性密切相关[35-37]。水力负荷较小时，污水

的停留时间延长，有助于各类生化反应的充分进

行，随水力负荷的提高，水体流速增加，磷酸盐与

基质的反应时间减少，从而导致 TPo 较高。本研究

中水力负荷为 1.25 m/d，高于报道的最佳水力负荷

值（0.25～0.35 m/d）[7]。此外，水力负荷与污染物

单位面积去除速率常数 k 之间存在一定的关系，随

水力负荷的增加（1～4.2 cm/d），k 值也会增加（12～
52 m/a）[23]，而降低水力负荷能够在一定程度上提

高 TP 去除率。 
植物通过蒸腾作用将根系吸收的水分带到各

器官和组织的同时，也会带走一定的磷酸盐，研究

发现，植物通过蒸腾作用去除的磷酸盐为 0.6～
1.3  g/(m2·a)[23]。植物将从水体和底泥中吸收的磷酸

盐用于自身生长过程，而植物体的死亡和凋落又会

将吸收的磷酸盐重新释放，这个过程与植物的蒸腾

速率密切相关[23]。降雨会在一定程度上增加湿地中

的磷含量，但同时也会降低蒸散发速率。不同地区

大气沉降返回湿地中的磷含量也会有所差异（2～
80 mg/(m2·a)）[23]。通过在模型中加入气象因子，增

加气象因素的影响，有助于提高模型预测的精度。 
由于 ANN 模型不考虑数据的分布特征，常被

用于描述不同污染物的去除过程[38]。本研究通过

PCA 和 RDA 选取进水 TP 质量浓度、水温、流量、

溶解氧、pH 值和蒸散发作为模型的输入参数。研

究发现，模型拟合决定系数 R2>0.5[39]，表明所构建
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模型具有一定的有效性。本研究拟合决定系数和

MASE 值与前人研究结果存在一定差异[40-41]，这与

模型输入参数以及植物群落类型和结构差异有关。

此外，HSSF―CW 磷去除过程受多种因素的综合影

响[42-43]，本研究在砾石基质条件下选取千屈菜和鸢

尾 2 种水生植物，不同类型水生植物的磷去除能力

差异在模型构建过程中尚未作为参数加以考虑，因

而模型的应用存在一定的局限性。 

4  结  论 

温度除通过水温变化影响磷去除效果外，还体

现为季节更替效应。水温较高时（>20℃），单位面

积 TP 去除率对水温变化较敏感，且波动较大；不同

月份单位面积 TP 去除率存在一定差异，且符合正弦

变化规律，8 月份出现最大值（0.397±0.125 g/(m2·d)）。 
水平潜流湿地单位面积 TP 去除率主要受进水

TP 质量浓度、水温、流量、溶解氧、pH 值和蒸散

发等环境因子影响，基于对不同环境因子的 PCA
和 RDA 分析，通过 ANN 模型对不同处理单元出水

TP 浓度进行预测，表明模型具有一定的有效性。充

分考虑影响磷去除的不同环境因子及其综合效应，

并在模型构建过程中丰富输入参数的内涵，有助于

进一步提高拟合模型的精度和实用性。 
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Modeling phosphorus removal in horizontal subsurface constructed 
wetland based on principal component analysis 

 

Zhang Yan1,2, Cui Lijuan1,2※, Li Wei1,2, Zhang Manyin1,2, Zhao Xinsheng1,2, Wang Yifei1,2, Zhang Yaqiong1,2 

(1. Institute of wetland research, Chinese academy of forestry, Beijing 100091, China; 
2. The Beijing Key Laboratory of Wetland Ecological Function and Restoration, Beijing 100091, China) 

 
Abstract: Performance of a horizontal subsurface constructed wetland (HSSF―CW) running for three years was 
studied. Response curves of the area removal of total phosphorus (TP) to the changes in water temperature were 
analyzed for different treatment cells. The temporal changes in the area removal of TP in different treatment cells 
were simulated by the sinusoidal function. Based on the statistical methods of principal component analysis (PCA) 
and redundancy analysis (RDA), the main environmental factors influencing the removal of TP were selected. 
Afterwards, the effluent TP concentration (TPo) was simulated and predicted through the artificial neural network 
(ANN). The results suggested that the area removal of TP was insensitive to water temperature changes when the 
water temperature was low (<20℃), while great fluctuations combined with an increase of the area removal of TP 
occurred as the water temperature increased to a higher degree (>20℃). The highest value of area removal TP 
(3.27 g/(m2·d)) was reached at the temperature of 24.5℃. The relationship between the area removal of TP and the 
water temperature in different treatment cells was described by the polynomial function, and consequently 
reasonable accuracy was obtained (R2=0.1082, p=0.000). The variation of area removal of TP in different months 
was found to be in line with sinusoidal changes (R2=0.231, p=0.000). The area removal of TP with a plateau of 
0.397±0.125 g/(m2·d) observed in August was higher than that in autumn. The average area removal of TP was 
0.331±0.132 g/(m2·d) in summer. With the method of PCA and RDA, the relationship between the area removal 
of TP and different environmental factors was analyzed. As a result, the main impact factors including the influent 
TP concentration (TPi), wastewater temperature (Temp), flow rate (Flow), dissolved oxygen (DO), pH and 
evapotranspiration (ET) were found, and subsequently selected as the input parameters for ANN modeling. 
Comparison of the actual and simulated TPo values indicated a certain accuracy of the model in predicting the 
trend and scale of TPo in the HSSF―CW (R2=0.677-0.800). The results of this research could provide scientific 
support for the improvement and management of HSSF―CWs. 
Key words: phosphorus, principal component analysis, models, horizontal subsurface constructed wetland, 
artificial neural network 
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